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Abstract-In this paper we present a method to design low 
cost voltage controlled RF oscillators, based on a push-
push oscillator scheme. The presented results in terms of 
phase noise improvement and harmonics cancellation 
will show the validity of the design approach as well as
its suitability for using in commercial electronic
communication equipments.
I. INTRODUCCIÓN 
La obtención de osciladores para sistemas de 
comunicaciones a frecuencias de RF y Microondas con 
buenos niveles de ruido de fase y estabilidad sigue siendo 
uno de los caballos de batalla de los diseñadores de circuitos
en estas bandas frecuenciales. La utilización de sistemas de
comunicación con modulaciones complejas obliga a que las
anteriores figuras de mérito hayan de cumplirse no sólo en
sistemas avanzados de comunicaciones sino también  en 
subsistemas integrados en la electrónica de gran consumo
(receptores y procesadores de TV digital satélite y terrestre, 
telefonía móvil, etc.). Los osciladores con topología push-
push son una clara alternativa para conseguir las metas
anteriormente comentadas, con una complejidad circuital no 
muy elevada, aunque con una necesidad especial de cuidar el 
proceso de diseño de los mismos [1],[2]. En el presente
trabajo, se presenta el diseño, la construcción y la medida de 
un oscilador push-push controlado por tensión de bajo coste
pensado para operar en banda L, para aplicaciones de TV 
digital, telefonía móvil, etc. Además, el hecho de haber
llevado a cabo todo el trabajo con componentes de muy bajo 
coste le proporciona una ventaja clara sobre otros tipos de 
osciladores, basados en resonadores coaxiales, componentes
de alto Q, etc. Así se comenzará por describir el proceso de 
diseño seguido, para a continuación pasar a la descripción
del montaje realizado y presentar las medidas y resultados
obtenidos.
II. DISEÑO DE OSCILADORES PUSH-PUSH DE BAJO 
COSTE: MÉTODO UTILIZADO 
Un oscilador push-push, se ha de diseñar con una 
topología especial de tal forma que entregue potencia a la
carga fprincipalmente en el segundo armónico, aunque la
principal componente de corriente de cada transistor es la del
primer armónico [1], [2], [3]; así lo que una operación
correcta de la configuración push-push requiere se puede 
resumir como:
?? La generación de formas de onda de corrientes ricas
en segundo armónico.
?? Un desfase adecuado de las formas de onda de
corriente  de cada transistor, para que se exista
cancelación de la corriente a la frecuencia 
fundamental y, al mismo tiempo, las componentes
de segundo armónico se sumen en fase en la carga.
Ambos requisitos se pueden cumplir calculando las
impedancias de terminación apropiadas tanto para el primer
armónico como para el segundo [3]. Como ejemplo, en la
figura 1 se muestra el esquema circuital de una topología
push-push basada en transistor bipolar.
Fig. 1. Esquema circuital de un oscilador push-push basado en 
transistores bipolares.
Puesto que, como se ha dicho, el bajo coste del
oscilador es una de las metas a conseguir, se ha optado por 
utilizar una configuración basada en transistor bipolar, ya 
que para la banda de utilización del oscilador a diseñar 
(banda L, 950 MHz -2150 MHz) hay una gran variedad de
dispositivos comerciales que merced a unas frecuencias de
transito, ft, relativamente elevadas permiten oscilaciones con 
altos niveles de potencia en dicha banda de operación [2]. En 
la red de la figura 1, Cf es la capacidad de realimentación,
que establece la condición de oscilación de cada transistor 
[4], [5]; ZT es la red de adaptación de impedancias a la vez de 
elemento de sintonía y ZL es la impedancia de carga. Lc , Cc y 
Cb son los elementos que conforman la red de polarización. 
De forma aproximada, con objeto de presentar el método
de análisis, cada transistor realimentado puede representarse
como una conductancia –G (dependiente del punto de 
polarización) en paralelo con una capacidad C, de tal forma
que el esquemático de la figura 1, se reduce a los circuitos
mostrados en la figura 2. 
Fig. 2. Esquemas circuitales equivalentes, aproximados, del circuito
presentado en la figura 1.
A partir de la anterior figura es posible estudiar el
circuito anterior para dos condiciones diferentes:
1.- Las corrientes I1 e I2 se encuentran en fase y son de la
misma amplitud. En este caso, la corriente I en el circuito de
la figura 2 es cero (por simetría), pudiéndose abrir la red en 
a-a´ sin modificar su funcionamiento, con lo que el anterior
circuito se puede analizar usando el presentado en la figura
3.
Fig. 3. Circuito equivalente al de la figura 2 en el caso en el que se 
cumple que I1=I2=I.
Utilizando el método de análisis de osciladores a impedancia
negativa [5], se tiene que para que haya oscilación a una 
frecuencia ?, ha de cumplirse:
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al mismo tiempo, a la frecuencia de oscilación fundamental
?o, nos aseguramos que no hay oscilación si se cumple la
relación dada por (2) [4].
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2.- Entre las corrientes I1 e I2 existe un desfase de 180º. 
En este caso la caída de tensión en la carga, VL, será nula.
Así pues, el punto a-a´ es, a todos los efectos,  una tierra
virtual y el circuito de análisis queda reducido al
representado en la figura (4) [2].
Fig. 4. Circuito equivalente al de la figura 2 en el caso en el que se 
cumple que entre I1 e I2 hay un desfase de 180º.
Si ahora elegimos los valores de L y C de forma que se 
cumpla la ecuación (3), la oscilación para el caso con 
desfase de 180º puede darse debido a que se ha eliminado
del circuito la carga que podría suprimir la oscilación.
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Así pues hemos visto que el circuito de la figura 2 puede
utilizarse para producir oscilaciones en el caso de desfase
180º y amortiguarlas a la frecuencia fundamental en el caso 
de que estén en fase. La situación de oscilación en fase
puede obtenerse analíticamente calculando el valor de R0, L
y C de forma que se cumpla la ecuación (4) para la parte real 
y (5) para la imaginaria.
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Resumiendo de forma compacta las ecuaciones que 
proporcionarán las condiciones de oscilación en la situación
deseada, se obtienen las que se presentan en (6) [2].
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En condiciones de oscilación, ambos transistores operan 
correctamente a ?o. Si la carga para cada transistor es 
fuertemente reactiva (esta situación se da en el caso de 
oscilación con desfase 180º), aparece un alto nivel de
distorsión en las corrientes, lo que las convierte en señales
ricas en armónicos. Suponiendo que las corrientes en cada
transistor (IQ1 e IQ2) tienen la forma de una onda seno
rectificada (figura 5), es posible escribir la corriente IQ1 
como indica (7a).  Por otra parte, si se dan las condiciones
adecuadas de  adaptación a la frecuencias ?0 y 2?0, la 
corriente del transistor Q2 para el armónico fundamental,
estará 180º desfasado con respecto a la de Q1, mientras que 
el segundo armónico estará en fase, con lo que la corriente a
través de Q2 será la que se indica en (7b). 
III. CÁLCULO DE LA MOVILIDAD Y 
RESULTAOEXPERIMENTALES
Fig. 5. Aproximación de la forma de onda de las corrientes en los
transistores.
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De las ecuaciones (7a) y (7b) se puede obtener la expresión
que dará cuenta de la corriente total a través de carga, dada 
por (8) [1], [2].
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En la figura 6, se muestran las formas de onda que se 
pueden esperar en cada transistor y en la carga para esta
configuración push-push. 
Fig. 6. Formas de onda de las corrientes totales a través de los 
diferentes transistores y la carga.
Decir por último que en la carga es imposible evitar la 
aparición de potencia a la frecuencia del armónico
fundamental debido a desequilibrios entre los transistores, 
componentes pasivos, etc. Mediante un ajuste fino es posible
llegar a una solución de compromiso entre la potencia
obtenida a la frecuencia de interés y la obtenida a la 
frecuencia fundamental debida a dichos desequilibrios. 
III. RESULTADOS EXPERIMENTALES
A partir del método propuesto, se procedió a realizar el
montaje y medida de un oscilador controlado por tensión
(VCO) con topología push-push. El rango de frecuencias de 
operación deseado es 1800 MHz, con el mayor ancho de 
banda posible. El esquemático del VCO diseñado  es el que
se muestra en la figura 7. En dicho esquemático se muestran
también las tensiones de polarización necesarias. 
Fig. 7. Esquema eléctrico del VCO con topología push-push.
Como puede apreciarse en la figura 7, es una estructura
simétrica, en la que el bipolar elegido es un BFG67 de 
PHILIPS. El varactor, que proporcionará la sintonía al
circuito, ha sido el diodo BB833 de INFINEON. El montaje
del circuito se llevo a cabo sobre fibra de vidrio, FR4, de 
altura 1.56 mm, utilizando en todo el montaje componentes
de tecnología SMD.
En primer lugar se llevó a cabo una caracterización de
cada uno de los dos osciladores controlados por tensión por
separado, con objeto de ver por un lado las mejoras que 
introduce la topología push-push y por otro el acotar posibles
problemas derivados de desequilibrios entre componentes,
trazado de líneas, etc. Así, en la tabla 1, se muestran para 
diferentes tensiones de sintonía (aplicadas sobre ambos
osciladores), la frecuencia de oscilación y el nivel de ruido de 
fase medidos en cada oscilador.  Decir que se presenta el
nivel de ruido de fase a 100 KHz de offset debido a que en 
osciladores no sintetizados, de no muy alto Q, el sistema de
medida proporciona valores erróneos para frecuencias de 
offset menores.
Oscilador  1 Oscilador 2 
Tensión
Sintonía fo (MHz)
Ruido Fase 
@ 100 Khz fo (MHz)
Ruido Fase 
@ 100 Khz
 Vt = 2.2 V 936 -99.83 dBc/Hz 932 -99.00 dBc/Hz 
 Vt = 3.1 V 963 -99.83 dBc/Hz 961 -100.5 dBc/Hz 
 Vt = 3.9 V 987 -90.50 dBc/Hz 984 -98.5 dBc/Hz 
Tabla 1. Frecuencia de oscilación y ruido de fase @ 100KHz para
diferentes tensiones de sintonía en ambos osciladores.
Como se observa, hay sensibles diferencias en las
frecuencias de oscilación y los niveles de ruido de fase
medidos.  Las razones que pueden explicar estas diferencias
son, para el caso de cada oscilador simple, la dispersión en el
valor de los componentes utilizados. No ha de perderse de 
vista el hecho de que la frecuencia de oscilación viene 
marcada por el valor de L y C. Cualquier pequeña diferencia
entre los componentes usados en ambos osciladores se 
traducirá en una frecuencia de oscilación diferente. De igual
manera, cualquier componente parásito no contemplado
afecta de la misma forma a la frecuencia de oscilación. En la 
figura 8, se muestra el espectro medido del oscilador 1, para
una tensión de sintonía de 3.1 V. 
Fig. 8. Espectro medido del oscilador 1 para una tensión de sintonía 
de 3.1 V.
Una vez caracterizado cada uno de los osciladores por 
separado, se procedió a realizar un ajuste de los componentes
que permitiera la oscilación a frecuencia iguales (o al menos
lo más próximas entre sí). Con este proceso llevado a cabo, 
se realizó la medida del oscilador push-push completo. Como
ejemplo, en la figura 9 se muestra el espectro del oscilador
completo para la misma tensión de sintonía de la figura 8.
Puede apreciarse como no se cancela totalmente el armónico
fundamental, aunque se observa como el segundo armónico,
el de interés para el oscilador que nos ocupa, ha pasado de 
tener un nivel de -43 dBm en el caso del oscilador 1 medido
por separado a un nivel de -15.65 dBm en el caso de la
estructura push-push completa, esto es, un incremento de 30 
dB. En la tabla II se muestra un resumen de los resultados
obtenidos, para varias tensiones de sintonía, de la frecuencia
de oscilación y el ruido de fase medido al armónico
fundamental (fo) y al segundo armónico (2fo), donde se pone 
de manifiesto que hay también una mejora en el ruido de fase 
obtenido ya que no solo no parece el lógico empeoramiento
del ruido de fase del segundo armónico con respecto al
primero (en una razón de 20logN, con N=2 en este caso, lo 
que significaría 3 dB) [6], [7], [8] sino que, al contrario,  se 
ve una disminución del nivel de ruido de fase existente en el
segundo armónico.
Fig. 9. Espectro medido del oscilador push-push completo para una 
tensión de sintonía de 3.1 V.
Tensión
Sintonía
fo
(GHz)
Ruido fase en fo
@100Khz
Ruido  fase en 2fo
@100Khz
  Vt = 2.2 V 1.6 -113.00 dBc/Hz -115.50 dBc/Hz 
  Vt = 3.1 V 1.7 -112.17 dBc/Hz -116.33 dBc/Hz 
  Vt = 3.9 V 1.8 -109.67 dBc/Hz -113.17 dBc/Hz 
Tabla 2. Frecuencia de oscilación y ruido de fase @ 100KHz para
diferentes tensiones de sintonía medidos a la frecuencia
fundamental (fo) y al segundo armónico (2fo),
En la figura 10, se presenta la medida realizada del nivel
de ruido de fase del oscilador push-push completo para una 
tensión de sintonía de 3.1 V. 
Fig. 10. Medida del ruido de fase  del oscilador push-push completo
para una tensión de sintonía de 3.1 V.
IV. CONCLUSIONES 
Se ha presentado un diseño de oscilador push-push 
controlado por tensión de bajo coste para su aplicación en 
sistemas de comunicaciones en banda L. El método de diseño 
se basa en el diseño por separado de dos osciladores iguales
y su conexión con una topología circuital específica que
permita la cancelación de los términos frecuenciales al 
armónico fundamental y la suma en fase de los
correspondientes al segundo armónico. El resultado que se
obtiene de esta forma es un oscilador a una frecuencia 2fo, en 
la que el ruido de fase obtenido es mejor que el que se 
obtendría diseñando un oscilador simple a esa misma
frecuencia con componentes de mayor calidad y, por tanto,
coste.
De forma experimental se ha observado que no se llega a
una cancelación total del armónico fundamental, una
explicación de este comportamiento podría encontrarse en 
alguna, o la combinación de todas en el peor de los casos, de
las siguientes consecuencias extraídas en el proceso de 
montaje y medida del oscilador completo:
?? Errores en el trazado de líneas. Puesto que la clave 
en el funcionamiento de una estructura push-push es
la cancelación, merced a un desfase de 180º, de los
términos a la frecuencia fundamental, cualquier
diferencia de caminos eléctricos que aparezca, 
debido a un trazado incorrecto, se traducirá en un
desfase adicional que hará que la cancelación no sea 
la adecuada. 
?? Diferencias en los componentes. Debido a los
procesos de fabricación, la dispersión que puede 
aparecer en el valor de los componentes hace que
las diferencias en el mismo, en cada uno de los
osciladores, se traduzca en diferentes frecuencias de
oscilación.
?? Proceso de Soldadura y Montaje. Una mala
soldadura, trazado de pad o montaje de un 
componente introduce capacidades/inductancias
parásitas que afecta de igual manera a lo discutido
anteriormente a la frecuencia de oscilación. 
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